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リアルタイムな変換聴覚フィードバックによる
緊張緩和効果の基礎的検討
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概要：口頭発表において緊張感が意思伝達の円滑性を損なう問題を解決するため，変換聴覚フィードバッ
クを利用した緊張緩和システムを提案する．このシステムではマイクへの入力音声に変換処理を施すこと

で緊張状態での特性を打ち消した音声を生成し，発話者にフィードバックすることで自身が安静状態にあ

ると知覚させることを図った．対面でのスピーチ実験による効果検証の結果，音声変換パラメータが緊張

感に変化をもたらすことは示されなかったが，音声入出力間の遅延による影響をはじめ，フィードバック

音声が発話者の心理に影響を与えた可能性が示唆された．

1. 研究の背景

人間が充実した生活を送るためには他者とのコミュニ

ケーションが不可欠である．良好な人間関係の構築には会

話が重要であるほか，面接や学会発表などの口頭発表場面

では伝えたい情報を的確に伝えることが自身の活躍を促す．

しかし，他者の前で話す場面は緊張感を喚起しやすいこと

が知られ [1]，それが意思伝達の円滑性を損なう要因にな

りうる．また，緊張感は発話者のスピーチパフォーマンス

を低下させ，聞き手が発話者に対して抱く印象を悪化させ

ることが知られている [2]．そこで本研究では発話活動に

おける緊張感を緩和するためのシステムの構築を目指す．

心理学における緊張感とは，これから起きる物事に対し

て待ち受けている心の状態を指す．本研究で扱う口頭発表

場面のほか，スポーツ競技や演奏場面なども緊張感を喚起

する場面として知られている [3,4]．しかし，口頭発表では

質疑などで即興的な発言を要求されることがあるため，万

全な準備は不可能であり，緊張感の抑制が特に困難な状況

であると考える．口頭発表で緊張感が喚起される原因は多

岐に渡り，Bippus et al. が行ったアンケートでは，失敗へ

の恐怖心や経験の浅さ，聴衆から自身がどのように見えて

いるかを過度に意識することなどが緊張感を引き起こす代

表的な要因として挙げられた [5]．この研究から，緊張感

が生じる背景には成功イメージ形成の困難性や，聴衆の反

応をはじめとした感覚情報があると考える．そこで本稿で

は，成功した感覚の擬似的な体験や即時的な感覚情報操作
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を行うための手法を提案し，効果検証の結果を報告する．

2. 関連研究

2.1 変換聴覚フィードバックの概要と効果

本研究では発話活動と親和性の高い緊張緩和システムを

構築するための手法として，人間の感情に作用する工学的手

法の 1つとして知られる変換聴覚フィードバック (Altered

auditory feedback, AAF)を採用する．AAFとは，マイク

への入力音声に何らかの変換処理を施し，ヘッドホン等を

通して発話者に変換音声をリアルタイムで聞かせる手法で

ある．

AAFには人間の発声方法の調節や特定の感情の喚起など

の用途がある．Burnett et al. の実験では，フィードバッ

ク音声のピッチを上下させると多くの発話者がそれと逆方

向に実際の発話音声のピッチを変化させることが示され

た [6]．また，フィードバック音声の音量を上げると発話

者が声を潜めることも明らかにされている [7]．これらの

事例から，人間は普段より自身の声のフィードバックに基

づいて発声方法を調節していると考えられている．

また，声のフィードバックは発声方法の調節の他に発話

者の感情の推測にも用いられる．これを利用した AAFの

用途として，発話者の感情操作がある．Aucouturier et al.

は，入力音声を喜び・悲しみ・恐れの各感情が喚起された

状態での発話音声のように変換するプラットフォームを

開発した [8]．効果検証実験では，参加者が与えられた文

章を朗読する間，発話音声を特定の感情が表現された変換

音声へと徐々に変化させながらフィードバックした．その

結果，ほとんどの参加者が音声変換処理に気がつかないま

ま，意図した感情が喚起されたことが示された．この結果
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から，人間は自身の発話音声と感情とが合致するか否かを

意識しているのではなく，発話音声から聞き取れた感情を

自身の感情だと推測している可能性が示唆された．

本研究では AAFの心理的効果を利用し，緊張状態での

発話音声に現れやすい特性を抑制した変換音声のフィード

バックを行い，自身が緊張状態でないと発話者に知覚させ

ることで緊張感の緩和を図る．

2.2 緊張感と声に関する研究

緊張感の緩和を目的とした AAFシステムを設計するた

めには，緊張状態での発話音声の特性について整理し，そ

れを抑制する音声変換手法を考える必要がある．

人間の声質の違いは声道形状の違いに由来する．声道形

状は感情によって変化することが知られており，声の音響

パラメータと感情との間には対応関係が生じる [9]．特に

感情の覚醒度の高さと声との間には強い相関があることが

知られている．覚醒度と正の相関を持つ音響パラメータに

は，話速・基本周波数・周波数スペクトルのエネルギー分

布における高周波数成分の比率などが挙げられる [10]．ま

た，基本周波数の微小な振動も覚醒度の増大によって増加

することが知られ [11]，AAFによる感情喚起の研究にお

いても，恐れを表す音声変換として入力音声のピッチを振

動させる手法を採用している．

Russellは感情を 2つの尺度 (快-不快・覚醒-鎮静)で説

明する円環モデルを提案しており，緊張状態 (nervous)を

覚醒度の高い不快感情として，また対極である安静状態

(calm)を覚醒度の低い快感情として位置付けている [12]．

前述したように覚醒度と声の音響パラメータとの間には比

較的強い関係性があり，覚醒度の高い状態での特性が緊張

状態での声に現れる傾向がある．基本周波数の増加による

ピッチの上昇，高周波数成分のエネルギー増大による声質

の鋭利化，声の震えなどがその代表例である [13]．快感情

の強度と発話音声との関係を調査した研究 [14–16]も存在

するが，覚醒度に関する研究よりは少なく，報告されてい

る結果も多岐にわたるため，覚醒度との関係ほどは体系化

されていないと考える．

本研究では AAFによる緊張緩和の手法として，緊張に

よる発話音声の変化を音声変換により抑制し，発話者に

フィードバックすることを考える．

3. 提案手法

感情は声の音響パラメータに影響を及ぼし，緊張状態に

ある人間の声にも幾分共通した変化が現れる傾向がある．

また，感情的にニュートラルな発話者が AAFを使用する

ことにより，フィードバック音声に表現された感情が実際

に喚起された事例が存在する [8]．したがって，発話者が

自身の声に上ずりや震えなどを確認した場合，自身が緊張

状態にあると推論することで緊張感が喚起される可能性が

図 1 発話音声入力から変換音声出力までの流れ

ある．そこで，本研究では緊張感を抑制するため，緊張状

態での声に現れる特性を音声変換により打ち消すことを考

えた．

声から自身の感情の推論を行うためには，出力音声を自

身の声だと知覚できることが前提条件となる．したがっ

て，リアルタイムな音声変換処理を行い，発された言葉が

発話と同時に聞こえるような AAFシステムを設計する必

要がある．本研究では音響パラメータのうち，リアルタイ

ムな変換が比較的容易に実現できる基本周波数と周波数ス

ペクトルのエネルギー分布に変換処理を行うものとした．

システム構築には音声信号処理に用いられることの多い

ビジュアルプログラミング言語であるMax7を用いた．発

話音声の入力から変換音声の出力までの流れを図 1に示

す．マイクに入力された音声には初めにピッチシフトが

行われる．その後，ピッチ変換された音声をフィルタリン

グし，周波数スペクトルのエネルギー分布を変換した後，

ヘッドホンから出力する．

以下では，ピッチシフトとフィルタリングの 2つの音声

変換手法について詳細を説明する．

3.1 ピッチシフト

本システムにおけるピッチシフトとは，入力音声の基本

周波数を恒常的に一定値移動させることで，聞こえる音の

高さであるピッチを変化させることを言う．発話音声の基

本周波数は感情の覚醒度の高まりによって増加する傾向が

あり，これは喉頭や声帯の筋緊縮に由来すると言われてい

る．本システムでは，入力音声のピッチを下げることで，

緊張による発話音声の変化を抑制する．また，比較条件と

して，緊張状態での発話音声の特性を強調する音声変換で

は，入力音声のピッチを上げる変換を行った．AAFによ

り感情を喚起するシステムである DAVID ??が 30～50セ

ント程度のピッチシフトを行っていることから，本システ

ムではフィードバック中に一貫して入力音声のピッチを 50

セント変化させるものとした．ピッチシフトにおける 1セ

ントは半音の 1/100に相当し，ピッチが 1セント上昇する

ことは周波数が 21/1200 倍になることを意味する．ピッチ
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シフトには Zynaptiq社の ZTX *1を用いた．

3.2 フィルタリング

本システムではフィルタを用いて入力音声の周波数スペ

クトルのエネルギー分布を変換する．基本周波数と同様，

高周波数成分のエネルギー比率も感情の覚醒度の高まりに

よって増大する傾向があることが知られている．そこで，

ゲインを負の値に定めたハイシェルフフィルタを使用し，

カットオフ周波数よりも高い周波数領域の信号を減衰させ

ることで，緊張による声質の鋭利化の抑制を図った．緊張

状態での発話音声の特性を強調する比較条件においては，

ゲインを負の値に定めたローシェルフフィルタを用いるこ

とで，カットオフ周波数よりも低い周波数領域の信号を減

衰させた．

4. 実験 1：AAFの緊張緩和効果の検証実験

AAF が発話者の緊張感に及ぼす効果を検証するため，

緊張感を喚起する実験として知られる Trier Social Stress

Test(TSST) [17]の手順に則り，希望職に就くための面接

場面を設定し，AAFを使用しながら 5分間のスピーチを

する実験を行った．

4.1 実験条件と変換パラメータ

実験は 3条件からなる参加者間計画で行った．実験参加

者は実験開始前日までに後述の特性不安検査 [18]に回答

し，性格特性として不安になりやすい程度を表す得点が各

参加者について算出された．点数の平均値が条件間で可能

な限り均等になるよう，各参加者に 1つずつ条件を割り当

てた．

用意した条件と使用した音声変換のパラメータは以下の

通りであった．

• 安静声条件：緊張時の声に現れる特性を抑えた変換音
声をフィードバックした．

– ピッチシフト：50セント下降

– フィルタ：カットオフ周波数 1 k̇Hz，オクターブ毎の

ゲイン-9.5 ḋBのハイシェルフフィルタ

• 緊張声条件：緊張時の声に現れる特性を強調した変換
音声をフィードバックした．

– ピッチシフト：50セント上昇

– フィルタ：カットオフ周波数 1 k̇Hz，オクターブ毎の

ゲイン-9.5 ḋBのローシェルフフィルタ

• フィードバックなし条件：実験参加者はスピーチ中に
マイク付きヘッドホンを装着したが，音声フィード

バックは行わなかった．

参加者は 21歳から 24歳までの男性 8名で，平均年齢は

22.0歳だった．面接官役としてスピーチを観察する実験協

*1 http://www.zynaptiq.com/ztx/

力者は男性 2名で，それぞれ 22歳と 23歳だった．

4.2 実験手順

実験は大学内の静かで閉じた部屋で行った．実験の様子

の再現を図 2に示す．室内には机を 1つと椅子を 3つ配置

し，机の上には PCを 2台設置した．1台の PCは音声変

換プログラムの起動とアンケートの回答に使用し，マイク

付きヘッドホンと接続した．もう 1台の PCは皮膚電位の

計測に使用し，計測器と接続した．

参加者は実験に関する説明文書を読み，参加への同意書

に記入を行った．この時，緊張感の自己評価への余分な影

響を排除するため，参加者には実験の真の目的 (スピーチ

中の AAF使用による心理的効果の検証)については説明

せず，スピーチ時の人間の振る舞いに関する研究であると

伝えた．

初めに，スピーチ中に AAFを行う安静声条件と緊張声

条件の参加者は，ヘッドホンからの出力音声の音量調整を

行った．参加者は音声変換処理を行わないフィードバック

の実施下で，事前に用意された文章を朗読しながら音量を

調整した．音量は，実際の発話音声よりもヘッドホンから

の出力音声の方がはっきりと聞こえる程度まで上げるよう

に指示した．フィードバックなし条件の参加者はこの操作

を行わなかった．

次に，皮膚電位計測のために参加者は腕に電極を装着し，

3分間目を閉じて安静状態をとった．その後，後述の状態

不安検査 [18]に回答し，ベースラインにおける緊張感の自

己評価を行った．

回答後，スピーチのテーマを参加者に提示し，5分間の

スピーチ準備時間を設けた．テーマは希望の職に就くため

の面接場面を想定した自己 PRとした．準備時間では A4

の用紙 1枚をメモとして自由に使用することを認めたが，

スピーチ中はメモを見てはいけないものとした．

準備時間終了後，協力者 1名が入室し，机を挟んで参加

者と向き合うように着席した．参加者はその場で起立し，

5分間のスピーチを行った．安静声条件と緊張声条件では

スピーチ開始の直前に AAFを開始した．スピーチ中，実

験者は参加者の目につかない場所へ移動した．協力者はス

ピーチに対して頷き，相槌，表情の変化を含む一切の反応

をせず，発話が途中で止まっても特に指示をしないものと

した．

スピーチ終了後，実験者は元の位置に戻り，協力者は退

室した．参加者は着席してヘッドホンを外し，再び状態不

安検査に回答して緊張感の自己評価を行った．回答後，皮

膚電位の計測を終了し，最後に参加者は実験に関する質問

やヘッドホンからの出力音声に関する質問などを含む自由

記述のアンケートに回答した．
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図 2 実験の様子の再現 (左は協力者，右は参加者)

4.3 評価方法

スピーチにより喚起される緊張感は，状態-特性不安尺

度 (State-Trait Anxiety Inventory, STAI) [18]と，皮膚電

位反応 (Skin Potential Reflex, SPR)を用いて評価した．

STAIとは質問紙により測定可能な不安尺度であり，性

格特性としてどの程度不安かを表す特性不安 (A-Trait)と，

測定時の心理状態としてどの程度不安かを表す状態不安

(A-State)を独立して測定することができる．本実験では

参加者への条件の割り当てに特性不安検査を使用した．ま

た，安静状態終了直後とスピーチ終了直後に状態不安検査

を行うことで，スピーチによる不安度の増分を測定した．

SPRは短期的な皮膚電気活動の 1つであり，ストレスや

興奮による精神性発汗が皮膚表面の電気伝導性を変化させ

ることに由来する反応である [19]．本実験では，3分間の

安静状態，5分間のスピーチ準備時間，5分間のスピーチ

本番について SPRの総量 (基線からの振幅の積算量)をそ

れぞれ求め，各タイミングについて 1分間あたりの平均を

求めた．

また，実験の最後に行ったアンケートでは，参加者は

フィードバック音声によるスピーチへの集中妨害度を 1(全

く感じなかった)から 5(非常に感じた)の 5段階で評価し

たほか，スピーチ中の思考やフィードバック音声への意見

を自由記述で回答した．

4.4 実験結果

状態不安検査について，スピーチ課題直後での点数か

ら安静状態終了直後での点数を引いた差分を図 3 に示

す．安静声条件 (M=-3.0，SD=8.89)，緊張声条件 (M=8.0，

SD=16.37)，フィードバックなし条件 (M=19.5，SD=31.82)

の 3条件を比較し，クラスカル・ウォリス検定を行った結

果，有意差は得られなかった (p = 0.4243)．効果量として

Morseの手法 [20]で求めた相関比は η2 = 0.2450だった．

結果として有意差は得られなかったものの，安静声条件で

は，安静状態終了直後と比較してスピーチ課題直後の不安

度が下がる傾向が見られた．

SPRの推移を図 4に示す．安静声条件の参加者 1名に

ついては，機器の不具合により正常な測定が不可能であっ

たため，解析から除外した．フィードバックを使用した 2

条件においては，準備時間と比較してスピーチ中の反応量

図 3 状態不安検査の点数差 (エラーバーは標準誤差)

図 4 皮膚電位反応量の推移

図 5 フィードバック音声によるスピーチの集中妨害度 (エラーバー

は標準誤差)

は減少傾向にあった．一方，フィードバックなし条件では

スピーチ中に反応量が著しく増加した．

フィードバックを使用した 2条件について，フィードバッ

ク音声によるスピーチへの集中妨害度についてのアンケー

ト結果を図 5に示す．安静声条件ではM=4.0，SD=0.816，

緊張声条件ではM=3.67，SD=1.89であった．

4.5 考察

状態不安検査では，安静声条件のみにおいてスピーチ終

了直後の不安度が安静状態終了直後の不安度を下回る傾向

が見られた．この結果から，安静声条件での AAFが緊張

緩和効果を生じたことが示唆された．しかし，緊張声条件
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でも不安度の増大はフィードバックなし条件よりも小さく

抑えられる傾向が見られ，緊張状態での声の特性を強調す

ることによる緊張感の増大は確認されなかった．

SPRについても，安静声条件・緊張声条件ともにフィー

ドバックなし条件よりもスピーチ中に緊張感が緩和された

可能性が示唆された．AAFを使用した 2条件間では緊張

緩和効果に大きな差は見られなかった．

以上の結果から，音声変換のパラメータの違いは緊張感

に大きく影響せず，AAFの使用の有無が緊張感に影響し

たと考える．実験の最後に行った自由記述式のアンケート

においても，フィードバック音声の声質に関する意見は少

なく，AAFのシステム自体に関する意見が多く見られた．

AAFに対する肯定的な意見には，自身の声をヘッドホ

ンを通して聞くことにより，自身の発言や発声方法を客観

的に確認できたという回答があった．

自分が言ったことがよく理解できた気がしたので

喋りやすく感じた．恥ずかしかったがどうすれば

うまく喋れるかわかるような気がした．(緊張声

条件)

反対に，AAFの欠点として多くの参加者が挙げたもの

は，音声入出力間の遅延の存在であった．スピーチ課題中

に AAFを使用した 6名の参加者を対象に，フィードバッ

ク音声に関する自由記述式のアンケートを行ったところ，

6名中 4名が遅延による発話や心理への影響について言及

した．発話音声の入力からフィードバック音声の出力まで

に遅延が存在した場合，非吃音者の発話の流暢性が失われ

ることが確認されている [21]．本実験でも AAFの使用に

より発話が困難化したという回答が多く，遅延がスピーチ

への集中妨害の主要因となったと考える．

時間差で聴こえることでそちらに意識が持ってか

れ，自分のスピーチ内容に集中できなかった (緊

張声条件)

しかし，遅延の存在によって，自分の声の変化を確認す

ることが可能となり，スピーチに良い影響を与える場合も

あった．AAF使用者は発話音声とフィードバック音声を

異なるタイミングで聞くことになるため，しっかりと話せ

ていることの自己確認が可能になったと考える．

自分の声が遅れて聞こえてくる（タイムラグ）が

少し気になり，それに意識が向くと話しにくく感

じたが，後半その音に慣れてくると，自分がどう

いう風に話しているのか，ちゃんと話せていると

いうのがわかって安心する時もあった．(安静声

条件)

本実験では異なる 2種類の変換パラメータを用いる条件

を用意したが，2条件間で緊張緩和効果に大きな差が見ら

れなかった原因は，AAF使用者の意識が遅延に向けられ，

フィードバック音声の声質が十分に意識されなかったこと

だと考える．したがって，音声変換が緊張感に及ぼす影響

を検証するためには，遅延時間の短縮が必要となる．実験

2では，遅延時間を短縮したシステムを新たに構築し，緊

張緩和効果や集中妨害度に変化が見られるか検証する．

5. 実験 2：システム遅延短縮と検証実験

5.1 遅延短縮システムの構築

実験 1に使用した AAFシステムには音声入出力間に遅

延が存在し，使用者の発話を阻害することがあった．計測

の結果，システムには常に 50ms程度の遅延が存在し，機

器の状態によっては数百msの遅延が生じる場合もあるこ

とが分かった．各処理の所要時間を計測した結果，遅延の

主な原因はピッチシフトであることが確認された．しか

し，実験 1ではピッチシフトに既成のシステムを使用して

いたため，処理時間の短縮は困難であった．そこで実験 2

では，Python2を用いて AAFシステムを再構築すること

で，遅延時間が常に 50ms以内の範囲となるまで短縮した．

フィードバック音声の遅延と発話の流暢性との関係を調査

した研究では，通常の話速では遅延時間が 50ms以下であ

れば流暢性がほぼ損なわれないことが確認されている [21]．

5.2 実験条件

新たに構築したシステムを用いて実験 1と同様のスピー

チ実験を行い，スピーチへの集中妨害度や緊張感に変化が

現れるか検証する．

実験は 3 条件からなる参加者間計画で行った．用意し

た条件と使用した音声変換のパラメータは以下の通りで

あった．

• 安静声条件：緊張時の声に現れる特性を抑えた変換音
声をフィードバックした．

– ピッチシフト：50セント下降

– フィルタ：カットオフ周波数 1 k̇Hz，オクターブ毎の

ゲイン-9.5 ḋBのハイシェルフフィルタ

• 緊張声条件：緊張時の声に現れる特性を強調した変換
音声をフィードバックした．

– ピッチシフト：50セント上昇

– フィルタ：カットオフ周波数 1 k̇Hz，オクターブ毎の

ゲイン 9.5 ḋBのハイシェルフフィルタ

• フィードバックなし条件：実験参加者はスピーチ中に
マイク付きヘッドホンを装着したが，音声フィード

バックは行わなかった．

参加者は 21歳から 23歳までの 14名 (うち女性 3名)で

平均年齢は 21.93歳だった．参加者は謝礼として 1名あた

り 1000円を受領した．また，面接官としてスピーチを観

察する実験協力者は 21歳から 23歳までの男性 3名で，平

均年齢は 22.0歳だった．

5.3 実験手順・評価方法

実験 1 と同様の手順で，TSST [17] の手順に則ったス
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図 6 状態不安検査の点数差 (エラーバーは標準誤差)

ピーチ実験を実施した．

評価方法は実験 1と同様に，主観指標として STAI [18]

の状態不安検査を，客観指標として SPR計測を採用した．

SPRについては，3分間の安静状態，5分間のスピーチ準

備時間，5分間のスピーチ本番における SPRの総量をそれ

ぞれ計測し，各タイミングについて反応量 (基線からの振

幅の積算量)の 1分間あたりの平均を求めた．

また，実験終了後のアンケートには，実験 1 と同様に

AAFによる集中妨害度を 1(全く感じなかった)から 5(非

常に感じた)の 5段階で評価する質問のほか，フィードバッ

ク音声をどの程度自分自身の声だと思うことができたかを

1(全くできなかった)から 5(非常にできた)の 5段階で評

価する質問を追加した．これは，実験 1において，外部機

器によって自分の声を認識しているという意識が緊張感を

喚起したという意見があったためである．

5.4 実験結果

状態不安検査について，スピーチ課題直後での点数か

ら安静状態終了直後での点数を引いた差分を図 6に示す．

安静声条件 (M=11.2，SD=8.90)，緊張声条件 (M=10.4，

SD=11.93)，フィードバックなし条件 (M=1.5，SD=10.63)

の 3条件を比較し，クラスカル・ウォリス検定を行った結果，

有意差は得られなかった (p = 0.2903，効果量 η2 = 0.1908)．

しかし，実験 1とは異なり，フィードバックなし条件で最

も緊張感の増大が抑えられる結果となった．

SPRの推移を図 7に示す．本実験では 3条件に差は見

られなかった．

フィードバックを使用した 2 条件について，フィード

バック音声によるスピーチへの集中妨害度についてのアン

ケート結果を，実験 1の結果と比較して図 8に示す．実験

2の結果は，安静声条件ではM=3.4，SD=1.2，緊張声条

件ではM=3.6，SD=0.8だった．

参加者がフィードバック音声を自分自身の声だと思う

ことのできた程度を図 9 に示す．安静声条件 (M=3.4，

SD=0.8)，緊張声条件 (M=3.2，SD=1.17)の 2条件を比較

し，ウィルコクソンの順位和検定を行った結果，有意差は

得られなかった (p = 0.9048，r = 0.0378)．

図 7 皮膚電位反応量の推移

図 8 フィードバック音声によるスピーチの集中妨害度 (エラーバー

は標準誤差)

図 9 出力音声の自然さ (エラーバーは標準誤差)

5.5 考察

状態不安検査では，AAFを使用した安静声条件と緊張

声条件での点数の増加分が，共にフィードバックなし条件

を上回る結果となった．また，SPRでは 3条件に目立った

差異はなかった．これらの結果から，システムの遅延時間

を短縮した本実験では，短縮前の実験 1とは異なり，AAF

の使用がスピーチ中の緊張感を高める傾向にあったと考え

る．また，実験 1と同様に，本実験でも変換パラメータが

緊張感に影響した可能性は低いと考える．

以上の結果を得た原因として，2つの可能性を考える．1
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つは，遅延が存在しない分，AAF使用者がフィードバック

音声の違和感に意識を向けるようになった可能性である．

実験の最後に行った自由記述式アンケートでは，多くの参

加者が遅延に言及した実験 1とは異なり，本実験では遅延

が存在したという回答は見られなかった．しかし，遅延が

短縮されたにもかかわらず，AAFの使用によるスピーチへ

の集中妨害度に大きな減少は確認されなかった．アンケー

トでは，聞きなれない変換音声がフィードバックされるこ

とへの抵抗感や，自身の声のみが増幅されて聞こえること

による周囲からの疎外感などに関する指摘が多く見受けら

れた．遅延が短縮されたにもかかわらず，AAFの使用に

よるスピーチへの集中妨害度にあまり大きな減少が見られ

なかった．以上から，実験 1で遅延に向けられていた使用

者の意識が，実験 2ではフィードバック音声の違和感へと

向けられるようになったことで，AAFによる緊張緩和効

果が得られなくなったと考える．

普段聞き慣れていない自分の声が耳に入ることで，

違和感がずっとあった．(安静声条件)

始めの数十秒だけ，音声に戸惑って口ごもること

があった．(安静声条件)

2つ目は，遅延そのものが緊張緩和に寄与していた可能

性である．実験 1では，遅延の存在によってAAF使用者が

声の変化を知覚することが可能となり，緊張緩和へ繋がっ

た可能性があると考えた．実験 1・2ともに変換パラメー

タの違いにより結果に大きな差は見られなかったため，発

話音声とフィードバック音声の相違点が意識された可能性

は低いと考える．しかし，発話音声とフィードバック音声

を異なるタイミングで聞くことで，使用者が声の変化を無

意識に知覚し，しっかりと話すことが出来ている感覚を知

覚したことが緊張緩和に寄与した可能性がある．

遅延には発話阻害を生じるという欠点があり，通常では

スピーチ中の使用に適さないと考える．そのため，以後は

発話阻害を生じない方法で声の変化を知覚させるようシス

テムを改善する必要がある．

6. まとめと今後の展望

本研究では，口頭発表場面での緊張感が原因となる意思

伝達の円滑性低下の問題を解決するため，緊張緩和を目的

とした AAFシステムを構築し，効果検証を行った．

人間の感情と発話音声との間には対応関係があることが

知られている．先行研究には，入力音声を特定の感情が表

現された声に変換しフィードバックする AAFシステムを

用いて，発話者に感情を喚起させた事例がある．本研究で

は AAFの心理的効果を利用し，緊張状態での発話音声に

現れる特性を抑制した変換音声をフィードバックするこ

とで，自身が安静状態であると発話者に知覚させることを

図った．

提案手法の緊張緩和効果を検証するため，面接場面を想

定したスピーチ実験を AAF使用のもとで行った．その結

果，AAFの使用によりスピーチ中の緊張感が緩和される

傾向が見られたが，変換パラメータの違いによる緊張緩和

効果の差は確認されなかった．この結果に関し，システム

に存在していた音声入出力間の遅延が発話阻害を起こした

ことで，AAF使用者がフィードバック音声の声質を十分

に意識できなくなったことが原因であると考えた．

変換パラメータが緊張感に及ぼす影響を詳細に検証する

ため，遅延時間を短縮した AAFシステムを新たに構築し，

同様の実験を行った．その結果，1回目の実験の結果に反

し，AAFの使用により緊張感が増大したことが示唆され

た．また，2回目の実験においても変換パラメータの違い

が緊張感に変化をもたらしたことは確認されなかった．こ

の結果を得た原因として，遅延が解消されたことで AAF

使用者がフィードバック音声の声質の違和感へと意識を向

けるようになった可能性と，実験 1では遅延の存在により

使用者が声の変化を無意識に知覚し，しっかりと話せてい

ることの自己確認が可能となったことが緊張緩和に寄与し

ていた可能性を考えた．

今後は 2回の実験で明らかとなった問題点を解消し，シ

ステム改善に努める．フィードバック音声への違和感を軽

減するほか，遅延による発話阻害を生じることのない方法

で声の変化を知覚させ，しっかりと話すことが出来ている

感覚を提示する必要があると考える．また，フィードバッ

ク音声の質を向上させるため，本研究で行った音声変換が

安静状態での声を生成する手法として十分な妥当性を有

していたか検証し，変換手法の改善を行う必要があると考

える．

また，効果検証の精度を向上させるため，検証方法に関

しても検討すべきであると考える．今後はサンプルの偏り

の解消や拡大に努めるほか，AAF使用者の印象やスピー

チパフォーマンスの客観的な評価により，提案手法が実際

に使用者へ利益をもたらすかを検証していく．

AAFの即時的な心理的効果を活用することで，口頭発

表のみならず，面接や日常的なコミュニケーションなど万

全な対策を行うことが困難な場面にも適用可能な緊張緩和

システムが実現できると考える．今後は更に緊張緩和効果

やパフォーマンス変化の検証を進めながらシステムの改善

や使用性の追求を行い，意思伝達の円滑性向上を可能とす

るインタフェースの開発を目指す．
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